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1. は じめ
菓の水分含畳状態を表す′iラメ 一 夕壮重要な生体情
報であり, 様々 の生理 ･生態学的研究に使われて い る｡
しか し, これらの測定はほとんど改葬的測定法しかな
いため
, 同 一 の菓に つ いて経時的な推移を測定するこ
とができない｡ 最近では菓の 分光反射ス ペク トル特性
からそれらの′iラメ 一 夕を遠隔的に計測 しようとする
試みが多くなされてきた(carls 00etal., 197】;Gaus m an et
aI. 1971;Tho m as etaI. , 1971;Tucker, 1980;Hurltet
al., 1987 ;青木ら, 198lL; lno ue etal. , 1993)｡ ところ
が, 生理 ･ 生態学的研究では, よく使われて い る様々
の パ ラメ ー タ の生理的意味が異なり, デ ー タ の取得の
便利さも異なるので, 各々 の推定に有効な反射指壕の
確立又はその差異に関する抱合的な比較研究が要求さ
れている｡ また, 乗舞リモ ー トセ ン シ ングの立場では,
草本や木本に囲わらず, 植物菓の水分状態を評価する
ことに有効な共通モデルが望まれて いるが, 関連研究
が見当たらなレヽ
2 . 材料及び方法
2.1採集菓の風乾実験
供拭植物はダイX(Gbq=b7e ma rMerr･)の 2 品種(エ ン
レイとサヤム スメ), トウモ ロ コ シ (a㌍ m 句符 L･ , ハ ニ
ー ′ヾン タ ム), サ ン ゴジ ュ(TEbm 7ZLm a W abzLki), ユリノ
判L 肋 hL Wq a)を用い 虹 各種毎に 7 枚ずつ
選び, 茎から切取 っ て, 実験に供した. 切り取 っ た 4
葉を2時間に吸水させてから墓内に置い てやく 1 時間
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ごとに分光反射ス ペ クトル と生体重の測定を行な っ た｡
凍っ た 3枚を吸水させながら, 1 時間ごとに生体重を
測り, 飽和状態にな っ たことが確瓢できたとき, 飽和
状放での菓の分光反射ス ペ クトルと生体重を測定した｡
各時点の実の含水量はその時点の其の生件重と実験終
了後の乾物重及び測定菓の面積から求めた｡
分光反射ス ペク トル の測定は, 分光反射計(Analytical
Spec血1 De vices, Field Spec FR) を用いた｡ 分光反射
ス ペク トルは ハ ロ ゲンラ ンプ 2 個の人工照明に対する
350- 2500r m･領域の標準白坂に対するも の である｡
また. ラ ンプからの熱の影響を避けるために湘定菓を
固定する前に氷等で固定台を冷却した｡
21 水 ･ 肥女 蛸
1991年の 6月未県 大可サヤム スメ)とトウモ ロ コ
シ (- ニ ー バ ンタム) を播いて, 7月24Elに間引きし,
少月町N O), 制 町朋)と多月eP2)区を設け, それぞれo,
3, 9 如 t の88複合肥料を追肥した｡ なお, 8月上旬
から電子秤による重点測定に従 っ て, 各肥料区毎に両
帝含水貴から･しおれ点までの ‖鄭靴Sl, S2. . . , S6)の
土壌水分ス トレ ス状態に調整した｡ 大豆は 198 年 8
月21日, トウモ ロ コ シは8月22日で.'それぞれ年前
!と年後で･2 国の測定を行な っ た｡ 測定はlポ ッ ト毎に
2枚¢葉 帝 ない ,分光反射ス ペク トJL,を終了したら,
直ぐ葉を切り取?て , その含水量を測定した 軸定は,
各肥料区毎に水ス トレ ス の弱い順に行われた｡
3 . 療東及び考療
3･ 1 革の展 開 寧lこ料ナる反射ス ペクトルの酸化
棄の風軸 醸lと縫う■菓の分光反射ス ペ クトル の変化
は可視光 齢声反射率糾 せく∴近赤外域と中間赤外域
では 坤 率が大草いことが碗取できた 可視光域では
6$Onrnで最大の吸収が生じ,■550n m で可視光域の最
大反射率となっ て いる｡ 中間赤外域では, 1 430と】950
rLTn付近での強い水の吸収くぼみが明らかに現れ 110,
1650と2200rm 付近で抹反射率の ど - クが見られた｡
そ の 他 950, 11
1
5 0. 1750, 2150と2300nm 付近では
小さい反射率の谷がみられ B50,1300と1850,. m封坂
でriJ ､さ い反射率の ピ ー クが見られfL さらに, 其 の
風乾過轟が進むに連れて. 可視光域,.近赤外域と中間
赤外域とも反射率が高まり, 1430とl
■
950Tm 純正での
水吸収とぼみも浅くなり, l100, 1650と2 2由 nz.付近
での反射率の ビ ー タが高くなることが明らかになっ 払
3. 2 菓水分状態の推定に有効な分光反射率
実の水分状態の推定に有効な分光反射率を把逢する
ため･ こ こでは今までの研究を踏まえ･ 1 ∈ (522, 550,
570,650, 680,708, 8CK), l100, 1121, 1200. 1367. 1430.
14g3, 16 00. Ⅰ650,1850. 1860,1910, 1920, 1950, 2010,
2150
,
2200
,
2250
,
2 300, 2450) n m 波長における分
光反射率岬 1)を用 い て検討を行な っ た｡ 菓 の水分状態
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を示すには, 菓 の含水比 (SWC), 単位面積当たりの
含水量 (LWC) と蕪の含水率 (LMP) を使用した｡
SWC可F W-D WyD W bH20g
■1dry m ass) (I)
-
LWC -甲W- D WyS L- p LS WC (rngHヱO c m
'2) @)
L M P= 100;W -D WyF W (%) (3)
こ こで, FW は生体亀 DW は乾物亀 SLは葉面積,
β Lは比薬玉で ある｡
各波長入における分光反射率(Rl)と SWC. L W C,
L M Pとの 関係を解析した結果, いずれ の波長領域に
お いてもRlが s w c, L W Cの対数関数
Rl
- alrl(S W CorL W C)＋b
となるが, LM Pに対 しては直線関数となっ た｡
(4)
Rl =a＋b L M P (5)
Fig. 1はダイズの RlとSW C, L M P, L W Cとの蘭係
に つ いての 回帰式の決定係数であり. 可視光域よりも,
近赤外晩 さらに中間赤外域との相関性が高か い こと
が示された 全体的に見れ碍 SWC. L M PよりもL W C
とのJt が高か っ た｡ 4種の植物のデ ー タをl セ ッ トに
した場合, Rl と S W C,
.
L M Pとの関係‡羊は植物種類に
よる′iラッキが生じた ので, S W C, L M Pの推定効果
が極めて悪くなっ た｡
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こ こ ではさらに相対含水量OiW C, %)と相対含水率
( M , %) を用いて検討を行なった｡
RW C-10 伊WI D Wy(S W-D W)
= 100 S W C/S W Cs = 100 1.W CyL W Cs 申)
R M P=100 L M P / L M Ps の
SWCs, L W Cs とL M Ps はS W C, L W Cと L M P の飽和
催である｡ それで, Rぇ と RW C, RM Pと の蘭係は植物
種類によるバ ラツ キが小さくなり, 式(4)と式(5)と同
様な関数で表すことができた｡ Tiblel は, LMP, RW C
と R MP の推定に有効な実験式 を示 し, これらの式が
高い 推定精度がある こ とが示 されて い る｡ 表中 の
RMA EとR R MSEは次式で定義されて いる｡
1ldleI ErnpiricaJequ ltion s触 esthTladng)eafwa[ter c ontentper tmitleafareaO.WC), re]ad＼′e specificleB[fw ater c o ntent
(R W C)ard 7tlaliv ele afm oistur epercentage o n触sh weidltbasis( M )tJShg甲餌bdrenecta nce(RA)based on
dledぬ setoffburpl在ntS, G;vein e m ar,Zaa mq}s,Lt
.
ntkie nd m tl卑gTera and Pu m p a wd uki.
Empirica)equatio ns R2 R”S E RR MS E
LW C LWC 三 49,7exp(-7･1936RI4Q) (12.1) 0.138 2.69 22.9
(mgH20c m
.2
) L･W C等 40･4exp(J･8534R1430) (12.2) ,0.$32 2.81 ‾ 23.8
L.W C= 27.7ext*-i.0455R知 伯) (123) 0.810 3.25 27.6
RWC R WC = 204.9Sex 郎 ,5103 Rl-a (]3.I) 0.903 10.43 16.7
(%) RWC
= 246･57ex〆i.7819 Rl咽) (13,2) 0.896 tO.別) 17.4
RWC = 144.039extJ-7.663粘 ,n) (13.3) 0.889 10.86 17.5
… R M P汝 -19l･21 Rl130＋12l.68 (14.1) 0.896 5.95 ･7.2
(%) fMP
h 198.72 RIJ幻 ＋ 127.00 (14.2) O.884 618 7.5
RM Pち 222,85R.穴切 ＋147.76 (143) 0こ864 6.$1 $2
R2isd.e c a用dent of deter minadon ofd.e7CgreSSio nぬr m ulas･ R M SE den otesthe rot mean square eTTT'イmgc m
･2
o r%)
ardR R MSE触 rBlative r oottTlea n Sql 皿 ℃ em<%)･ Tbe舟餌degrt5eis137f♭ral一7egr 閤io ntToTm ulas.
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EmpidcaJequations RZ . RMSE R R MSE
L WC L･W C宇27l.76exp(-5.3929 R..8,/R,価) (15.I) 0.910 b l.77 15.0
(rTlgH20 m う L W C= 6･8718 R11mIR 糊 - 6.7227 (152) 0.902 1.91 t63
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R W R M P= 159. 6tA(ち2㌦ -4J＋74.01 (17.1)
､0.897 6.24 7,5
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R W C (13.1) 0.679 7,6 pll.7 (16.1) 0.729 9.08 13,8
(%) (13 2) 0.685 8.57 13.I (162) 0.708 ll.53 1 7.6
(13 3) 0.SIS 8.40 12.9 (16.3) 0.727 12.07 18.4
RW (14.I) 0.743 4.09 4.7 (17.I) 0.592 4.84 5.
(%) (14.2) 0.727 4.43 5.1 (17.2) 0.774 4.35 5.0
(14 3) 0.587 4.98 5.7 (17.3) 0374 7.71 8.8
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1
2
o r%)arKi R R MSE 也e 7t!1ativ e T Wt m ean SqUaJe erTO r(%). Y.,Enard Yed 訳 dle m e aSIJreda ndpredictedv alu es,r espective7y.
Tbe丘∝ degreeis71
1 09
R M S E-[*∑(Y- - Y - ,2]
./2
(8･1,
R R M
I
sE- 】00 RMSE/テm c . (82)
こ こで, Yd は推定低 y..Ji実$lJ低 Y,n e& は実測値
の平均値である｡ L W C, R W Cと R M Pの β の差異が
それほど大きくないが, RR M SE を比較すると, そ の
相対推定誤差が R M Pの方が最も′トさく, LWC が大き
い ことが分か っ た｡
3 3 秦の水分状態の推定に有効な比反射率岬ユ価 1)
･菓の水分状態の推定には比反射率(Rl/Rぇ)が良く使
われて いる. こ こで, 放つか の比反射率(Rl/Rw ., Rl
/R.6,0, Rl/R.”., Rl/RI P Rl/R.,Jとs wqL M P, LW C
との関係を検討したb その結曳 これらの比反軒率と
それぞれ の含水指標との関係は以下の様な異なる関数
で表現できることが分か っ た｡■
Rl/R) 胡
= b(S W Cα L W C〉ね
･..
Rl/R脚
- & eq(/bL M F
')
Rl(R.65D= b(S WCorl凡/C汁a
Rl凍.餅 = b叫SW ∈orLWqね
;
∴
舟1/Rlふ - b 脚
Rl喝8 n三 b(S WCorL W C汁a
RI Ri地平 b叫SWG併L Wq佃
入≦1 367Il m
ユ≧1 430 n m
(9.1)
(9 2)
(10.1)
(10+2)
(I 0.3)
1 ≦1367 ru n (ll.i)
ん≧143 0n m (112)
‾7uR.85D
-
- a 叫 ゆL M P);九≦1367r m (113)
Rl/F.8”司)Lh砂ね ;1 ≧1430n'T' (ll.4)
な鳴 ′R-よ塊 紳 と･
ゝ
Ri/R,町 の場合,
■
swc とI.W Cに対
して全 耐 圧獲ち･菅;■;iL次曲簸で表現できるが, L ”P
の賂合, 1 ≦･壬367 軸 喝†
:樟労溺数とニなるが, 九≧!43.0
rtm略
■
直島関数となる｡･
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Fig2は, 比 卿 1/R,. 抑 Rl/R.6,0, RA/R.B50, Rぇ/R. 珊,
Rl/R) 班)とダイズのⅠ_W Cとの 関係式に対する駄定係数
の変化を示 した｡ L W Cの推定にRl/R. 加 と Rl/7r. 蛾 よ
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りも Rl/R..,., Rl/R蜘 または JuR.B5.の方が有効なも
の であることが Fig.2から読み取れる｡
4 つ の植物を対象とした L W C, R W Cまたは RMP
と, Rl/Rt4,0, JuRI65.または Rユ/R1850と の関係に つ いて
は, 式て9.1)-(1l.4)と同様な関数で表現できる｡ 回帰分
析により得られた最も有効な実験式を 1もb】e 21こ示し
たや I.WCと R W Cよりも, R M P の R
Zが若干低か っ た
が, RW C の R R M SEが最も大きく, R M Pの方が最も
小さい ことが明らかになっ た｡ また. lid)le2 と3 を比
較すると, 反射率を用いた経験式よりも, 比反射率を
用い たものがよりよく葉の水分状態を推定できること
がわかる｡
33 趣致式 の有効性に関する検配
水と栄養ス トレ ス を受けたダイズと トゥモ ロ 芋 シ菓
の葉の反射ス ペ クトル変化につ いては, 土壌の含水量
の減少に伴う葉の水分量の減少に つ れて, 全額域にお
ける分光反射率が高くなり, その変化特性は風乾過程
における変化僚向と同じセあっ た｡ そ の観測デ ー タを
用いて , Table I.とT抽Ie 2 で操示した経験式の有効性
.
を検討した｡ T 姐1e3はこれらの実験式で,
l
水と栄養ス
トレ ス を受けたダイズ の L W C, R W Cと R M Pを推定
した効果を示 した｡ これにより, それらの経験式はダ
イズ葉の水分状棲の推定に十分な精度がえられること
が分かる｡ しかしながら, トウモ ロ コ シ の L W C, R W C
と R M Pを推定した場合, 満足できる結果が得られな
か っ た｡ その理由に つ い ては, トウモ ロ コ シ葉脈が白
く厚く, その悼も大きい ので, 分光反射ス ペク トルや
葉の含水丑の測定 粗 ミ生じ易 いと考えている｡
4.まとゆ
本研究では, ダイス
■
トウモ ロ コ シ, ユ リノキとサ
ン ゴジ ュ を対象に しt, 葉の水分状態を表すパ ラメ ー
.タである L W C, S W C. L M P及び R W C. R M Pと特徴
申な分光反射率¢1), 比反射率岬1/R仰 , Rl/7i】飾 , Rl
/R.8,0,
■Rl/R.,2O, Rl/Rl,Jとの関係を明らかにした｡ ま
た, 岬 C, S W C, L M P及び RWC, R M Pの推定に有
効な分光反射亀 比反射率が特定され それらを用い
た
■
L WC RWC と RMP の推定モデルを検討L, 植物
菓水分状態の普窟的な言河西モ デル が標示された｡ さら
に, これらの実験式は, 水と栄養ス トレ ス を受けたダ
イズの菓の水分状態をよく推定できたが, トウモ ロ コ
シ の場合, 満足できる結果が得られなか った｡
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